導波路媒質における単一光子強度下での光カー効果の観測 by 松田 信幸
導波路媒質における単一光子強度下での光カー効果
の観測
著者 松田 信幸
号 53
学位授与番号 4121
URL http://hdl.handle.net/10097/42535
まっだ のぶゆき
氏 名 松 田 信 幸
授 与 学 位 博士(工学)
学位 授 与年 月 日 平成21年3月25日
学位授与の根拠法規 学位規則第4条第1項
研究科,専攻の名称 東北大学大学院工学研究科(博士課程)電子工学専攻
学 位 論 文 題 目 導波路媒質における単一光子強度下での光カー効果の観測
指 導 教 員 東北大学教授 枝松 圭一
論 文 審 査 委 員 主査 東北大学教授 枝松 圭一 東北大学教授 中沢 正隆
東北大学教授 横山 弘之 東北大学教授 山田 博仁
東北大学准教授 小坂 英男
論 文 内 容 要 旨
近年,光通信ネッ トワークにおける情報通信量の飛躍的増大を受け,光で光の状態を高速で制御する 「光制御
デバイス」が注目を集めている.また,近年進展の著しい量子情報通信処理技術において,量子演算素子の基礎
デバイスとなる 「量子位相ゲー ト」の開発は最も重要な基盤技術の一っである.両者は物質の光学非線形性 特
に光による媒質の屈折率変化(光カー効果)を通じた位相変調により実現可能であるとされ,古典においては高
速な全光スイ ッチングのデモンス トレー ションが行われている.しかし,光の量子である光子は電子などの他の
量子に比べ外界との相互作用が小さく,量子位相ゲー トに必要とされる程度(例えば つ の光子の入射によって
他の光子の位相がπシフトする程度)の巨大な光学非線形性を有する媒質は現存 しない.このため,光 との相互
作用の強い二準位系(原子や量子 ドット)を高いQ値 を持っ光共振器と結合させることで光学非線形性の増大を
図る研究が行われている.一方で,より少なレ粒 相シフ ト量で量子位相ゲー ト動作を実現する量子バス計算と呼
ばれるアイディアが理論的に提案され,注目されている,しかし,量子情報処理に向けた単一光子光学非線形性
の研究は未だ発展段階にあり,世界中でその可能性が探索されている状況にある.特に共振器構造などを用いな
い非線形媒質を用いた単一光子レベル非線形光学実験の例は,その測定の困難さからこれまで存在 しなかった.
そこで本研究では,フ ォ トニック結晶ファイバ(P℃F)やシリコン細線導波路(SWW)を用い,単一光子 レベルの光
パルスによって誘起 される屈折率変化を測定することに世界で初めて成功するとともに,極微弱光を用いた光制
御デバイスや光子間の量子ゲー ト実現への可能性を検討 した,本論文はその研究成果をまとめたもので,全編5
章よりなる.
第1章は序論であり,研究の背景と目的,関連する先行研究等についてまとめた.
第2章では,本研究で開発 した偏光サニャック干渉計を用いた超高感度な位相シフ トの測定法をはじめとする,
実験手法の詳細について記した,サニャック干渉計とは対向伝播する同一の光路をもつ干渉計であ り,それ らの
光路を伝播する光が干渉計を構成する光学素子の動きによって受ける位相変化は等 しくなる.したがって,外乱
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が干渉計出力に及ぼす影響は理想的には相殺され,
非常に頑強な干渉実験が可能 となる,図1に フォ ト
ニック結晶ファイバにおける光カー効果を測定する
際の測定系を示す.モー ド同期チタンサファイアレ
ーザーより出射 した自己相関幅O、6ps程度のパルス
レーザーは,偏光ビームスプリッタPBSlによりPCF
中で屈折率変化を誘起するポンプ光とその屈折率変
化を測定するためのプローブ光に分離される.さ ら
にプローブ光は,12波長板(HWP)2により斜め45。
偏光,すなわち水平偏光(H)成分と垂直偏光(V)成分
の1:1の重ね合椀 に変換され,PBS2を謝 および
出射ポー トとする偏光サニャック干渉計に入射する.
PBS2において透過および反射したプローブ光のH
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図1フ ォ トニ ック結晶ファイバ を用いた非線形位相シ
フ ト測定装置.HwP:tn波長板QwP:1/4波長板.PBs:
偏光 ビームスプ リッタ,FU:ファラデー回転ユニ ット
(45。ファラデー回転子 とHWPに より構成).AOM:音
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偏光およびV偏 光成分は,干渉計を時計回 り(CW)および反時計回 り(CCW)にそれぞれ伝播 した後,PBS2にて再
合波される.サニャック干渉計内にはPCFが設置されてお り,各々 の光パルスはこれを通過する.一方ポンプ光
は,PBS3にてCWプ ローブ光と合波され,PCFを同期 して伝播 したのち,PBS4により干渉計外へ除去される,
このとき,ポンプ光がCWプ ローブ光に誘起する光カー効果により,ポンプ光強度(あ るいはポンプ光光子数)
に比例したCWプ ローブ光の位相シフ ト臨 が生じ,CW・CCWプローブ光間の相対位相差が変化する.この位
相変化ぽ 干渉計出射後のプローブ光の偏光状態 としてexp(-1φ.L)IH>+lV>のように現れる・この偏波状態を
後の1/4波長板QwP,HwP5およびPBS5により測定することで,位相シフ ト《Lを見積もることができる.
サニャック干渉計中に設置されたファラデー回転ユニットffU)は45。ファラデー回転子とHWに よ購 成さ
れ,一方向に伝播する光の偏光面のみを90。だけ回転させるという非相反な偏光素子である.これを偏光サニヤ
ック干渉計中に図1の ように2個組み込むことにより,CW・CCWプローブ光のそれぞれ異なる偏光面を干渉計
内で一致させることができる,この工夫により,干渉計内に設置された導波路複屈折の経時変化がもたらす相対
位相差雑音を約IBに低減することに成功 した.
偏光射影測定には,偏光ブ リッジ検出を用いた.ポンプ光非入射時すなわちプローブ光位相シフ ト血 二〇の場
合のプローブ光偏光状態をQwPとHWP5によりあらかじめ斜め45。直線偏光に変換 し,PBs5で分離される光
強度を互いに等 しくしておく.そしてポンプ光による臨 の印加により生 じる光強度の差分を差動光検出器によ
り測定することで,光源の弓鍍 雑音を除去 しながら高顧 な1立相シフ ト測定が可能 となる.
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図2フ ォ トニック結晶ファイバにおける単一光子強度
における非線形位相シフトの測定.
導入した結果,図2に 示すように古典的領域から極微弱光領域に渡る極めて広い光弓鍍 範囲において非線形位相
シフトの測定が可能 となった.そ して,パルス当た りの平均光子数が1となる単一光子領域における非線形位相
シフトlom7radを測定することに世界で初めて成功 した.ポンプ光子数1における測定の際のロックイン時定数
は3s,プローブ光平均強度は0.83mWであり,対応するプローブ光のショット雑音は光子数 と位相の不確定性
より1×10"radと求められる.一方このときの測定された雑音は3×10'8radであり,光のショット雑音に極め
て近い領域まで雑音レベルを抑圧できていることが分かる.この低い雑音レベルは,FUを用いた導波路複屈折
の除去の他,光 源の繰返 し周波数向上によるプローブ光自身の誘起する非線形な位相雑音の抑圧,ポ ンプ光とプ
ロー ブ光のコヒーレン トな干渉雑音の相殺などの手法を用いて達成された.
その他,プ ローブ光子数がポンプ光子数より6桁程度大きくてもポンプ光の影響が測定結果にほぼ支配的であ
ること,光カー応答が数10fs以下と非常に高速であること,そして同時に起こる非線形吸収による効果が位相シ
フトの効果に比べて2桁程度小 さいこと(図2)等,量子ゲー トへの応用上有利な性質を持つことを明らかにし
た,この結果は,単一光子レベルの光カー効果の測定例としては世界で3例 目であり,また導波路媒質における
単一光子レベルでの光学非線形性を実験的に実証 ・議論した最初の例となるものである.
第4章では,SWWを用いた極微弱光領域での光学非線形性について記 した.SWWは数百nmサ イズのsi単
結晶をコアとする高非線形導波路であり,その強い光学非線形性,および従来培われてきたsi微細加工プロセス
を用いた高集積化が可能であることから,通信波長帯における光非線形素子として注目されている,本研究では,
量子情報処理 も見据えた低パワー領域におけるSWWの応用可能性を検討 した.SWWで起こる全光位相変調過
程としては,PCFと同様の非共鳴電子分極に起因する光カー効果の他 ポンプ光の二光子間接遷移によって生成
される自由キャリアによる屈折率変調が挙げられる.これらの応答時間はそれぞれ数十fsおよひ数百ps～数ns
第璋 では,PCFにおいて単一光子搬 のポンプ
光パルスによって誘起される位相シフ ト帆 の測定
結果について述べた.PCFは従来の石英系ファイバ
に比べ強い閉じ込めを持つことから,コアである石
英と光との相互作用を通常のファイバより大きくす
ることが可能である.用いたPCFの長 さは約5mで
あり,また群遅延特性がフラットとなるゼロ分散波
長あは802㎜と求められた.そこで,時間形状を
保ったまま光パルスがPCFを伝播 し,光学非線形性
の低下を防ぐため,光源の中心波長をゐに合わせた.
第2章で述べた方法に加えて種々の雑音除去法を
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であることが知られている.また前者はポンプ光強
度の一乗,後者はポンプ光強度の二乗にそれぞれ比
例するため,微弱光領域では前者が支配的となるこノ
とが考えられる.中心波長1.548imi,時間幅7psの
パルスレーザー光源 を用い,第2章 で述べた測定系
を光ファイバ系にて構築 し,これら2つの位相シフ
トを時間領域で分離することでそれぞれ測定した結
果を図3に示す.これ より,微弱光領域においては,
ポンプ光強度の二乗に比例すると思われていた自由
キャリア分散が,弓鍍 に比例する形で表れることが
分かった.この分散効果は,二光子励起キャリアに
光 カー効果による位相 シフ ト
光励起自由キャ リア分散
による位相シフ ト メ∫
図3シ リコン細線導波路における微弱光領域での非線
形位相シフ トの測定。
よる分散効果 と同様の緩和時間(約O.6ns)を示 したため,自由キャリアによる分散に起因するとみられる.こ
のポンプ光に比例 したキャリア分散効果の原因としては,格子欠陥等に起因する束縛準位に光励起などにより定
常的に トラップされていたキャリアが,ポンプ光によって一光子励起された効果によるものと考えられる.この
現象は微弱光領域におけるSWWの光学非線形性を測定したことで初めて観測された.これにより,時間応答の
異なる二つの過程 を介 した全光位相変調が単一光子領域にかけて観測可能であることが確認 された.
第5章では,各章の成果をまとめるとともに,導波路媒質における光カー効果の量子情報通信 ・量子情報処理
技術への応用可能性 と,残る問題点について議論 した.第3章 で示 した,低温実験やレーザー波長の微細なチュ
ーニング技術などが不要 とい う環境下で行える単一光子 レベルでの光学非線形実験は,光の量子性が顕わになる
領域での量子光学実験を従来より手軽に行 うことを可能にする.その応用例として,レーザー光を弱めた微弱コ
ヒーレン ト状態ではなく,非古典的な状態(光子数確定状態など)のポンプ光を入力した際の非線形応答の観測
が挙げられる.特に光子数揺 らぎの抑圧されたポンプ光を用いることで,光力・一効果を通 じてプローブ光に印加
される位相雑音を低減できる可能性がある.非古典光を用いた物質と光との相互作用の観淑捌 はこれまで数例し
かなく,特に量子デバイスの応用の観点から重要視され る光カー効果を用いてこれを観測することは非常に興味
深い.また,第4章 で示 した緩和時間の異なる二現象は,スイッチング速度が量子位相ゲー ト出力状態に及ぼす
影響を観潰1けるといった実験に用いることが可能である.
以上,量子情報処理に向けた光学非線形性の増大という従来のアプローチとは異なり,既存の媒質を用いた微
弱光領域での光カー効果の測定実験を行い,そのような媒質でも単一光子強度下で非線形相互作用が観測可能な
水準にあることを世界に先駆けて示 した.本研究は,単一光子光学実験が利用可能な媒質の裾野を拡げ,量子通
信 ・量子情 報処理技術の発展における新たな知見を得るための実験手段を提供するものと言える.
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論文審査結果の要旨
近年,光通信ネットワークにおける情報通信 量の飛躍的増大を受け,光で光を制御する「光制御デ
バイス」が注 目を集めている。また,近年進展の著しい量子情報通信技術において,量子演算素子の
基礎デバイス となる 「量子ゲー ト」の開発は最も重要な基本技術の一つである。光子は量子情報
を伝送する媒体として最も有望視されているが,光子同士の間では相互作用 がほとんどなく,従来型
の量子ゲートに必要とされる位相シフト量(π)を実現することは困難と見られていた。一方で,より少ない
位相シフト量で量子位相ゲート動作を実現するアイデアが理論的に提案され,注 目されている。そこで
著者は,フォトニック結晶ファイバやシリコン細線導波路を用い,単一光子レベルの光パルスによって
導波路媒質に生じる屈折率変化を観測することに世界で初めて成功するとともに,極微弱光を用いた
光制御デバイスや光子間の量子ゲート実現への可能性を示した。本論文はその研究成果をまとめたも
ので,全編5章よりなる。
第1章は序論であり,研究の背景と目的,関連する先行研究等について述べている。
第2章では,本研究で開発した偏光サニャック干渉計を用いた超高感度な位相シフトの測定法をは
じめとする,実験手法の詳細について述べている。
第3章では,フォトニック結晶ファイバにおける光カー効果に伴う非線形位相シフトの測定結果につ
いて述べている。本研究では,第2章で述べた手法を用いて,古典的領域から極微弱光領域にわたる
極めて広い光強度範囲において非線形位相シフトの測定を試み,パルスあたりの平均光子数が1以
下となる単一光子領域における非線形位相シフトを測定することに初めて成功した。また,その応答速
度が数十 角 以下と非常に高速であることと,同時に生じる非線形吸収による効果が位相シフトの効果
に比べて2桁程度小さいこと等,量子ゲートへの応用上有利な性質をもつことも明らかにしている。この
結果は,導波路媒質における単一光子レベルでの光学非線形性を実験的に検証 ・議論した最初の例
となるもので,当該分野を先導する研究として極 めて高く評価できる。
第4章では,シリコン細線導波路を用いた極微弱光領域での非線形位相シフトの測定結果 につい
て述べている。極微弱光領域 における非線形位相シフトにおいて,光カー効果に加えて,光励起され
た自由キャリアによる分散効果を観測するなど,量子情報通信のみならず,シリコン細線導波路を光通
信デバイスへ応用する上で非常に重要な知見を得ている。
第5章は結論であり,各章の成果をまとめるとともに,導波路媒質における光力N・・一効果の量子情報
通信・量子情報処理技術への応用可能性と,今後の課題について議論している。
以上要するに本論文は,導波路媒質において単一光子強度下での光カー効果に伴う非線形位相
シフトを観測し,導波路媒質を仲立ちとした光子同士の相互作用が観測可能な水準に達することを世
界に先駆けて明らかにしたものであって,電子工学および量子情報通信工学の発展に寄与するところ
が少なくない。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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